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Antecedentes

Los modelos computacionales son muy importantes en todas las disciplinas cientificas. Su
utilidad radica en la simulacion de sistemas interactivos complejos. No es la finalidad el
reproducir el sistema en su totalidad, sino incorporar ciertas propiedades del sistema
estudiado de una manera simplificada de manera que, cuando son simuladas por una
computadora, muestran caracteristicas o conductas que antes no habian sido explicadas.

Los sistemas cerebrales estan compuestos por un gran nimero de elementos neuronales
interactivos que han sido explorados de manera ttil por medio de la simulacion
computacional [1]. En esta dinamica es como se explica la simulacién de una red neuronal
para la simulacién de la percepcién narrativa del lenguaje. Aunque esta simulacién
sobresimplifica la gran gama de procesos corticales implicados, ha dado nuevos

conocimientos acerca del neurodesarrollo normal y de la induccion de la psicosis [2].

Los elementos para construir el modelo son:

1. Las consecuencias de la pérdida neuronal han sido estudiadas. Estudios en animales
indican que la pérdida de neuronas es parte del neurodesarrollo [3]. En estudios postmortem
en humanos de la corteza frontal media [4] se puede concluir que el desarrollo postnatal
normal se caracteriza por una sobre elaboracién de procesos neuronales seguido por una
reduccion gradual de la densidad sindptica hasta cerca de un 60% de los niveles maximos.
En el ser humano este proceso se completa alrededor de los 2 afios en la corteza occipital y
en las areas prefrontales y de asociacién termina hasta la adolescencia [5]. En la figura 1 se

ve parte de un estudio de Seeman [6] que demuestra estos cambios:




Figura 1

Al ¥Nacimienio Alos 6 anos A los 14 afios

Esta sinaptogénesis se realiza de manera mas o menos aleatoria durante el desarrollo con
una subsecuente eliminacién selectiva de conexiones méas débiles basadas en la experiencia
y factores enddgenos. Este proceso se conoce como pruning o podado [0].

Debido a que la pérdida masiva de neuronas no sucede durante este periodo del desarrollo,
la eliminacién sindptica de reflejar la reduccién en la conectividad entre las neuronas.
Menos del 1% de las aferencias a cualquier area cortical derivan del talamo que es la fuente
primaria de entrada no cortical [7]. Por lo tanto, las reducciones de las sinapsis corticales a
gran escala deben reflejar reducciones en las conexiones corticocorticales en vez de

aferentes talamicas.




2. Muchos investigadores han propuesto que la esquizofrenia es un trastorno del
neurodesarrolio [8-11]. La edad caracteristica de inicio de la enfermedad es la adolescencia
tardia y la adultez temprana. La pruning prominente durante la adolescencia normal sugiere
que la esquizofrenia pudiera surgir como una extensién patolégica de este “tardio” proceso
del desarrollo [3,8].

Los mecanismos de eliminacién neuronal normal y en la Esquizofrenia son desconocidos
pero podrian reflejar una sobreactivacién (“exitotoxicidad”) o una pobre utilizacion

neuronal [10, 11].

3. La mayoria de los datos que apoyan esto provienen estudios postmortem y de
neuroimagen, demostrando una densidad medular reducida y disminucién en las
ramificaciones dendriticas de las células piramidales de la corteza prefrontal en pacientes
esquizofrénicos, asi como alteraciones en la liberacion de glutamato y de acido y-

aminobutirico. [12,13]

Los estudios sugieren que estos sintomas surgen en el neurocircuito utilizado para el
procesamiento perceptual del lenguaje. La percepcion es la habilidad de cada sistema de
comparar eventos que ocurren simultaneamente en diferentes receptores, un proceso que
sirve para tracr la maxima respuesta donde la diferencia en la fuerza del estimulo es

diferente.

En las ultimas fases del procesamiento sensorial, los sistemas hacen comparaciones con
eventos pasados vy sensaciones recibidas por otros sistemas sensoriales. Estas
comparaciones son las bases fundamentales de la percepcidn, el reconocimiento y la

comprension {14].




La funcién de cada sistema sensorial es proveer al SNC de una representacion del mundo
externo.

Debido a los cambios que ocurren al rededor de un individuo, cada sistema sensorial tiene
la tarea de tracr una representacion constantemente actualizada del mundo exterior. Llevar
a cabo esta tarea no es facil ya que requiere una interaccién cercana entre el estimulo
ascendente y el descendente. Estos dos mecanismos juntos evocan sensaciones, dan lugar a
percepciones y activan memorias almacenadas para formar la base de la experiencia
consciente. Los mecanismos ascendentes empiezan con la actividad de receptores
periféricos, que en conjunto forman una representacion neuronal inicial del mundo exterior,
Los mecanismos descendentes trabajan para evocar de una gran cantidad de estimulos
sensoriales aquellos eventos que requieren de atencién inmediata. Al hacer esto los
mecanismos descendentes alteran las sefiales ascendentes de manera de que se optimice la

percepcion [15].

Algunos estudios sugieren que las alteraciones en el filtrado sensorial o la habituacion se
asocian con el desarrollo de los sintomas de la esquizofrenia [16]. El filtrado sensorial se
conceptualiza como la habilidad para discriminar estimulos triviales. Tedricamente los
pacientes con esquizofrenia tienen un defecto en los mecanismos de filtrado que resulta en
una sobrecarga sensorial con la consecuente fragmentacién cognitiva [17]. Estas
anormalidades se observan en pacientes con esquizofrenia.

Por otra parte, la habituacion representa la forma mas simple de aprendizaje y se define
como la disminucién en la respuesta posterior a la repeticiéon de un estimulo inicial [18].

Tedricamente, las alteraciones en la habituacion reflejan la incapacidad para suprimir la




respuesta a un estimulo repetitivo. Los estudios con potenciales evocados auditivos y

tactiles sugieren una alteracién en la habituacién en pacientes esquizofrénicos [19].

Debido a que el lenguaje hablado es una caracteristica propia del ser humano, es sdlo el ser
humano el tnico animal en la tierra que padece esquizofrenia [20]. Algunos autores han
propuesto que la esquizofrenia es de alguna manera el “precio” que tuvo que pagar el homo

sapiens en la evolucion para acceder al lenguaje [21].

La estrategia de la simulacién por computadora no se basa en simular el sindrome completo
que caracteriza a la esquizofrenia, sino sélo un sintoma de esta enfermedad, las
alucinaciones auditivas, las cuales se reporta que ocurren de 50%-80% de los pacientes con
esta enfermedad [22]. Una pista acerca del origen de estas alucinaciones es que
cominmente consisten en lenguaje hablado o *“voces” [23], una caracteristica
fenomenoldgica que sugiere que el lenguaje alucinatorio involucra sistemas neuronales
dedicados a la percepcion del lenguaje auditivo. Esto es apoyado por diversos estudios de
imagen como la tomografia por emisién de positrones (PET) y resonancia magnética
funcional los cuales evidencian la activacion de la corteza de asociacién auditiva del
lenguaje cuando se presentan las alucinaciones auditivas en los pacientes con esquizofrenia
[24, 25]. Por lo tanto, algunos aspectos del sistema de percepcion fueron simulados para
determinar si el podado de las conexiones del sistema (que simulan a las corticocorticales)
podian generar alucinaciones auditivas. El criterio para identificar esto en el sistema fue la
produccién de percepciones por parte del mismo en ausencia de alguna seiial fonética de

entrada, es decir una “alucinacion”




El proceso involucra a la memoria de trabajo que utiliza las expectaciones basadas en
palabras previas y frases para discernir nuevos ruidos verbales o fonemas vy transformarlos

en palabras con significado.

La simulacion de la red neuronal se sugirié por la observacién de que el lenguaje comun,
cuando se produce a velocidades normales , tiene una ambigiiedad fonética importante
debido a la confusién entre la informacién fonética y los sonidos de fondo subyacentes
[26,27]. Por lo tanto, la percepeidn de una palabra inserta dentro del lenguaje narrativo no
solo depende de la informacién de entrada correspondiente a la palabra por si misma sino
también a palabras previamente percibidas y el conocimiento intrinseco de como las
palabras son secuenciadas en unidades mayores de lenguajes [28]. La utilizacion de la
expectativa lingilistica de la palabra aprendida para filtrar las entradas auditivas de lenguaje
refleja una capacidad importante en la memoria de trabajo la cual fue incorporada a la red

neuronal. La memoria de trabajo esta implicada en la percepcién normal del lenguaje.

Muchos estudios han demostrado las alteraciones en la memoria de trabajo de los pacientes
esquizofrénicos [29,30]. Algunos autores [31] han implicado que la alteracion involucra las
interacciones entre las areas frontales y mediales temporales, las cuales se conoce estin
implicadas, en la memoria de trabajo [32]. Debido a esto la red neuronal se enfocara en el
componente de la memoria de trabajo para explorar los efectos de la disminucion en la

conectividad corticocortical.

El sistema computacional estd programado para procesar sefiales de entrada degradadas en
palabras identificables. La cantidad de palabras correctamente generadas (identificadas)

que entran serdn contadas al igual que el nimero de palabras incorrectamente generadas




(mal identificadas). Las “voces” o alucinaciones serdn calificadas cuando las palabras se

generen durante periodos de silencio sin entrada de sefial.

Las redes neuronales artificiales

Una neurona con un vector de entrada tinico R es que se muestra a continuacién. Aqui los

elementos individuales de entrada son representados como:

Py, Py,... Pr

Y que son multiplicados por pesos (w)

Wi Wia... Wi,r

3

Y los valores de peso son alimentados hacia la unién sumatoria (X). La suma se denomina

Wp. (figura 2)

Figura 2
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Entrada Entrada del vector Wa la neurona

\

Donde...

_ﬂ+ R = # de eletrentos en el

vector de entrada

La neurona tiene un sesgo b, el cual es sumado a las entradas sumadas para formar la red de

entrada n. Esta suma, n, es el argumento para la funcién de transferencia f.

n=wy 1P| +w 2Py worPrt &

Esta expresion puede ser escrita en el codigo del programa MATLAB (35) como

n=W*p+b

Miiltiples capas de neuronas

Una red neuronal puede tener muchas capas. Cada capa tiene un peso matriz W, un vector

de sesgo b y un vector de salida a. Para distinguir entre los pesos de las matrices, los

vectores de salida, etc. Por cada de estas capas en las figuras, se asignara el numero de la




capa como base a la variable de interés. El uso de esta anotacion se ve en el esquema

inferior con tres capas y la ecuacidn correspondiente (figura 3):

Figura 3
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Esta red tiene entradas R, neuronas § en la primera capa, neuronas $en la segunda capa,

etc. Es comun que haya diferentes niimeros de neuronas en la diferentes capas. Se alimenta
una constante 1 de los sesgos para cada neurona.

Notese que las salidas para cada capa intermedia son las entradas de las siguientes capas.

. . 1
Asi, 1a capa 2 puede ser analizada como una capa de red con entradas .S, neuronas s y un

peso de matriz Wz, 5'xS?. La entrada para la capa 2 es al y la salida es a' Ya que se han
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identificado todos los vectores y matrices de la capa 2, puede utilizarse como una sola capa

de red por si misma. Esta aproximacién se puede realizar con cualquier capa de la red.

Modelo de Elman

Las redes neuronales en el modelo de Elman [28,33] cominmente son redes con dos capas
de neuronas con retroalimentacion desde la salida de la primera capa a la entrada de la
misma capa. Esta conexién recurrente permite a la red de Elman detectar y gencrar patrones

variables en tiempo. A continuacion se ilustra en la figara 4 el modelo de Elman.

Figura 4
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La red de Elman tiene neuronas TANSIG (funcién sigmoidal) en la capa oculta (recurrente)
y neuronas PURELIN (funcion linear) en la capa de salida. Esta combinacién es importante
en estas redes de dos capas con estas funciones de transferencia.

El tnico requerimiento es que la capa oculta debe tener un numero suficiente de neuronas.
Se necesitan un gran numero de neuronas ocultas a medida que la funcién asignada

aumenta en complejidad.
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Notese que la red de Elman difiere de las redes de dos capas convencionales ya que la
primera capa tienc una conexion recurrente. El retraso en esta capa almacena valores desde
el paso en el tiempo anterior, los cuales pueden ser usados en el paso de tiempo presente.

Asi, si a dos redes de Elman, con los mismos valores de peso y sesgos, se les dieran
entradas idénticas en un momento determinado, sus salidas podrian ser diferentes debido a

estados diferentes de retroalimentacién [28, 34].

Este modelo utiliza ligas recurrentes entre los elementos que lo componen con el fin de
proveer redes que funcionen con una memora dinamica (simulando a la memoria de
trabajo). En este acercamiento las patrones neuronales ocultos reciben una
retroalimentacion de ellos mismos; las representaciones internas que se desarrollan reflejan
las demandas en el contexto de los estados internos previos. Con esto se puede lograr,
desde la resolucién de problemas muy simples hasta la asignacidon de caracteristicas
sintécticas y/o semanticas de las palabras. Estas redes son capaces de aprender estas
representaciones internas e incorporan las demandas de trabajo con las demandas de
memoria lo cual se aproxima a la realidad de que estas dos funciones se encuentran
intrinsecamente relacionadas. Estas representaciones son altamente dependientes de
contexto mientras también expresan generalizaciones entre las distintos tipos de item. Estas
representaciones sugieren un método para representar categorias léxicas y la distincion del

tipo de palabra [33].

12




Hipotesis

Si las alucinaciones auditivas se producen, segin la teoria propuesta para el pruning,
después de la pérdida de mas del 60% de las sinapsis, se espera que en el modelo
computacional se produzcan percepciones de lenguaje sin ninguna entrada al sistema (lo
cual se considerara como alucinaciones auditivas), después de un podaje superior al 60% y
que iran aumentando en frecuencia a medida que aumente el podaje. Por otro lado no
deberan presentarse estas alucinaciones al eliminar las unidades neuronales ya que esto no

estaria de acuerdo con esta teoria propuesta para la esquizofrenia.

Objetivos

Describir y simular, mediante un modelo computacional, las alucinaciones auditivas
provocadas por la disminucion en la conectividad sinaptica durante el desarrollo, la cual, es

una teoria propuesta para el desarrollo de la esquizofrenia.

Material y método

Se utilizd, para simular la red neuronal, una computadora PC con procesador Pentium III a
533 mHz v el programa computacional MATLAB version 5.3.1.29215% [35] con €l Toolbox
de “Neural Networks” en idioma inglés. Esto se hizo siguiendo el modelo originalmente
descrito por Elman [28, 33] para la unidad neuronal y que ha sido utilizado en varias

ocasiones para tratar de explicar el proceso de pruning en la esquizofrenia (2, 9, 37].
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La red consiste en 148 elementos neuronales divididos en un sistema de cuatro capas

(figura 5)

Capa de Salida CDCDCD

(43 nauronas) T Th 41 p
A AT .‘J.‘ s
VR K

| vk ;

elelelelelolele

J

Capa QOculta
(40 neuronas)

———

OQOOOCOOO
Capa de almacenaje temporal
(40 neuronas)

Capa de Entrada
(25 neuronas)

Este sistema se utilizo para traducir las entradas “fonéticas” en palabras. Para esto se
asumié que la representacion fonética de cada palabra corresponde a un patrén unico de
activacidn generado aleatoriamente.

Para alimentar la red se utilizaron palabras asignadas mediante un cdodigo binario o de
“bits” de 25 combinaciones de los niimeros cero y uno. Se utilizaran palabras en inglés ya

que las reglas gramaticales son mas sencillas que si utilizara de base el idioma espafiol.
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El vocabulario creado para la red consistié en 29 palabras, en las cuales se incluian 14
nombres (woman, Jane, boy, girl, Bill, man, cop, Sam, omen, warning, story, dog, God,
ball), 11 verbos (chase, kiss, love, fear, tell, run, kick, give, frightens, think, miss) y 4
adjetivos (young, old, large, small). Con este vocabulario se puede realizar una gran

variedad de arreglos gramaticales.

Cada una de las 40 neuronas de la capa oculta recibieron la suma de los pesos de las
entradas de las 25 neuronas de entrada y las 40 neuronas de almacenamiento temporal que

son el equivalente a la memoria de trabajo:

25 4(}
Entrada (X) = Z “.fyx [{}’) + 2 \N:"x S("‘) ,

y=| y =

donde 1a entrada (x) es la suma de las entradas recibidas por la neurona x en la capa oculta,
I () es la activacion de la neurona y en la capa de entrada, S () es la activacién de la
neurona y en la capa de almacenamiento temporal y wyy son las proyecciones de los pesos

correspondientes {que pueden ser positivos o negativos). La activacion de cada neurona de
la capa oculta se computd con una funcidn sigmoidal que iba de 0 a 1 y que actud sobre la
suma de las entradas. La capa de salida consistié en 43 neuronas. Las neuronas de la capa
de salida recibian entradas exclusivamente de la capa oculta (ver figura 5) y tenian la
misma funcién de activacién sigmoidal que las neuronas de la capa oculta.

Ademads de asignarsele un codigo fonético, a cada palabra se le asigné también un patrén en
la capa de salida, en la que de 3 a 6 neuronas se activaban. Estas neuronas codificaban para

las caracteristicas sintacticas y semanticas. Por ejemplo la palabra “cop” se represento por

16




la activacién de las neuronas de salida que de manera individual codificaban para SUJETO,
ANIMADO y HUMANO, asi como una neurona en particular que codificaba asi mismo

“cop”. En la tabla 1 se presentan algunos cddigos de salida para palabras individuales.

Tabla 1
Neuronas Palabras
de salida
(N=43) Codige Boy Jane Cop Kiss Miss Run Small Large
] Sujeto ® ] L
3 Humano ® ® ®
12 Jane ®
14 Cop |
20 Verbo ® @ @
21 Complemento- ® o
. animado
23 Sin ®
. Complemento
27 Kiss ]
28 Miss &
19 Adjetivo L 4 @
40 Atribucion-Edad ] .
ER Alribucion-Tamano g & ®
42 Diminuative o ®
43 Superlativo ® ®

Cuando la red producia un patrén de activacion de la capa de salida, un algoritmo decidia

qué palabra correspondia mejor a ese patron especifico. La mejor cabida a esa palabra se

17



convirtié en “palabra detectada”. Cuando el patrén de activacién no enconiraba una
correspondencia clara la red no detectaba ninguna palabra.

Inicialmente se programo en una rutina de creacioén de las oraciones, primero comenzando
con la codificacion de las frases y creando una matriz de manera aleatoria, asignado las
correspondencias para los sujetos, verbos, adjetivos, las palabras won't y will y sus
codificaciones individuales.

Una vez definida la codificacién para cada palabra, se prosigui6 a crear vectores por tipo de
palabra, es decir por sujeto, verbo, etc. Después se crearon todas la posibles combinaciones
de frases las palabras, resultando poco mas de 3400.

Cada frase tiene una estructura: adjetivo + sujeto + verbo + sujeto siguiendo la estructura
gramatical del idioma inglés. La programacidn especifica se encuentra eﬁ el anexo 1.

Una vez obtenidas las 3400 oraciones se eligieron de manera aleatoria 300 frases
definitivas con las cuales se entrend posteriormente al sistema y que se encuentran en el
anexo 2.

Una vez obtenidas las frases se entreno al sistema utilizando 300 repeticiones, las cuales
progresivamente minimizaron el error de los patrones de activacion producido por la capa
de salida en respuesta a las entradas cuya informacion fonética fue parcialmente degradada.
Durante el entrenamiento, la red adquirio la habilidad para usar expectativas lingliisticas
para guiarse en la deteccion de palabras (almacenadas como patrones de activacion
resonando entre las capas oculta y de almacenamiento temporal simulando a la memoria de

trabajo).

Comprobacién del funcionamiento de la red
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Una vez que la red fue entrenada se examind nuevamente con 300 oraciones diferentes a las
utilizadas anteriormente en el entrenamiento, pero en las que se utilizé el mismo
vocabulario. Durante esta nueva fase se¢ contaron las frases que identificé y no pudo
identificar (cuando confundia una palabra por otra). Para esto se cambiaron dos bits de las
entradas diferentes a la utilizadas inicialmente lo cual forzé al sistema en basarse mas en la
memoria de trabajo y las expectativas linglisticas para poder detectar correctamente las
palabras. Antes del cambio en los 2 bits, de las 300 oraciones se detectaron correctamente
204 que equivalen al 68%. Una vez modificados los bits, se encontré un 62% de eficiencia
en la deteccién correcta de las palabras lo cual nos indica un nivel aceptable de
funcionamiento de la red. Cuando ¢l sistema identifica una palabra sin haber tenido una

entrada, esto se cuenta como una alucinacion.,

Manipulacion de las conexiones (sinapsis) neuronales

Se simularon dos tipos de manipulacién en la estructura de la red neuronal: la primera
consistié en la eliminacion de las conexiones (pruning) utitizando el concepto Darwiniano,
es decir, eliminando la sinapsis segun el valor absoluto del peso que tengan y de menor a
mayor peso.

La segunda fue la eliminacién de las neuronas de manera aleatoria.
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Resultados

El efecto del pruning en las conexiones neuronales se ilustra en la figura 6:

Figura 6

Grafica del Pruning
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Podemos ver que a medida que se eliminan las sinapsis el porcentaje de deteccion correcto
aumenta del 68% al 91% llegando al la cima cuando hay un pruning aproximado del 60%.
Cuando se continud con la eliminacién disminuy¢ la capacidad de deteccién, comenzando a
presentarse palabras en la ausencia de una entrada, lo cual es considerado como una

alucinacién. Estas se presentaron con mayor frecuencia cuando el pruning alcanzé entre el

80% y 95%.
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Por otro lado, cuando se eliminaron las neuronas en vez de las conexiones, el sistema solo
empeord gradualmente en cuanto a la deteccién de las palabras y sin presentarse ninguna

alucinacioén (figura 7)

Grafica de Eliminacién de Neuronas
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Conclusiones

Como se explicoé al principio de este trabajo, los modelos computacionales son muy
importantes en todas las disciplinas cientificas.

Los sistemas cerebrales estan compuestos por un gran numero de elementos neuronales
interactivos que han sido explorados de manera util por medio de la simulacién
computacional . En esta dinamica es como se explica la simulacién de una red neuronal
para la simulacién de la percepcidén narrativa del lenguaje. Aunque esta simulacion
sobresimplifica la gran gama de procesos corticales implicados, ha dado nuevos

conocimientos acerca del neurodesarrollo normal y de la induccién de la psicosis.

En este trabajo se revisd una simulacién por computadora de alucinaciones auditivas de una
red neuronal. Los estudios sugieren que estos sintomas surgen en el neurocircuito utilizado
para el procesamiento perceptual del lenguaje. La percepcidn normal del lenguaje es una
tarea compleja dada por el alto nivel de ambigledad acustica del lenguaje cotidiano
producido a niveles normales en ambientes ruidosos. El proceso involucra a la capacidad de
memoria de trabajo que utiliza las expectaciones basadas en palabras previas y frases para
discernir nuevos ruidos verbales o fonemas y transformarlos en palabras con significado. El
sistema computacional estd programado para procesar sefiales de entrada degradadas en
palabras identificables. La cantidad de palabras correctamente generadas (1dentificadas) que
entran fueron contadas al igual que el nimero de palabras incorrectamente generadas (mal
identificadas). Las “voces” o alucinaciones fueron calificadas cuando las palabras se

generaron durante periodos de silencio sin entrada.
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La deteccidn inicial de palabras degradadas mejoré cuando hasta un 60% de las sinapsis
fueron eliminadas. Sin embargo, un pruning arriba del 65% produce una disfuncion
progresiva en la deteccién de palabras por la red. A niveles mayor de eliminacién
(pruning>80%) las alucinaciones fueron simuladas {como percepciones de lenguaje que
sucedian en la ausencia de entrada) con una disfuncién posterior del procesamiento del
lenguaje. Un estudio posterior en humanos demostrd un patrén similar de déficits en el
procesamiento del lenguaje altamente especifico en pacientes esquizofrénicos que
presentaban alucinaciones.

Sin embargo cuando las unidades neuronales, en vez de las conexiones, fueron eliminadas,
solo se obtuvo un empeoramiento progresivo de la percepcion (grafica 7), lo cual confirma
la hipotesis inicialmente propuesta v que la fisiopatologia de la esquizofrenia (y
posiblemente otros trastornos psicoticos) subyacen en la conexion entre las neuronas y no
en las neuronas mismas.

Este modelo simula principalmente 2 procesos neurobioldgicos que son potencialmente
patogénicos: el primero consiste en la disminucién estructural (neuroanatdmica) la
conectividad de un sistema neuronal grande, complejo y autoorganizado. El segundo es
neuromodulatorio, alterando la excitabilidad de todos los elementos neuronales en un modo
continuo. Este modelo predice que el foco de la disminucién de las sinapsis en la
psicotogénesis se halla en los sistemas de memoria de trabajo y que esto ocurre en una fase
tardia.

En este modelo, neurodegeneracion se traduce como perdida de conexiones neuronales a
través de procesos del desarrollo, no asi, pérdida de neuronas mediante procesos
neurotoxicos, presentdndose la sintomatologia solo con una reduccién por debajo de un

nivel critico.
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Se sugicre que esto surge por dos procesos, ambos relacionados con el desarrollo: una
limitada densidad sinaptica en la infancia determinada por factores genéticos/perinatales
y/0 una eliminacion de las conexiones sinapticas en la adolescencia y etapas tempranas del
adulto. Esto se ha articulado como un modelo de la esquizofrenia, primero del
neurodesarrollo y luego neurodegenerativo.

El modelo computacional identifica una densidad sinaptica disminuida en las &reas
prefrontales y en otras areas de la corteza de asociacion como la via comin final de los
sintomas‘y el curso de la esquizofrenia y, tal vez, de otros trastornos psicéticos. El grado de
reduccion en la densidad sinaptica puede determinar la severidad de la fenomenologia y su
curso. Si los niveles normales maximos de densidad sinaptica en un adulto son de un 40%,
se asume que una reduccion mas alld de este 40% puede desencadenar sintomas
prodrémicos, una reduccién del 50% puede precipitar sintomas psicéticos y una reduccidon
del 60% puede llevar a una psicosts activa crénica requiriendo la institucionalizacion del
paciente.

Debido a que el pruning es una variable constante este modelo enfatiza la fisiopatologia del
neurodesarrollo. La variabilidad en la densidad sinaptica basal estd determinada por la

genética, el estrés perinatal y otros procesos.

La asociacion de este programa con los sintomas de la esquizofrenia se puede establecer
con una extrapolaciéon del programa. Si la actividad cerebral genera pensamientos
independientes de un sentido de voluntad, el resultado es la alucinacion. Si la actividad
lingiiistica es generada independientemente de la integracion prefrontal ejecutoria el
resultado es la desorganizacion del lenguaje. Una consecuencia paralela de la conectividad

sinaptica reducida es la disminucién generalizada de las intercomunicaciones cercbrales
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que finalmente se expresa como sintomas negativos. Una disminucidn del 40% de la
sinapsis sugiere que el umbral para generar sintomas es relativamente discreto en donde los
pequefios cambios en el porcentaje de las conexiones sinapticas funcionales determina la

diferencia entre un estado sin sintomas y los sintomas activos.

En el modelo publicado por McGlashan y Hoffman [33], estos pequefios cambios pueden
ser manipulados variando 1a excitabilidad de las unidades neuronales y asi imitando como
los neurolépticos aumentan el umbral para la formacion de sintomas psicéticos y el estres
disminuye este umbral ambos a través de modificaciones en la actividad dopaminérgica. El
comienzo de la enfermedad ocurre cuando se alcanza una conectividad sinaptica
criticamente baja. La esquizofrenia de inicio en la edad temprana surge cuando una red
sindptica es expuesta a un proceso de pruning anormalmente agresivo, en cambio cuando la
enfermedad aparece despucs de los 30 aiios se debe mas al resultado de un pruning normal
en una persona cuya red sinaptica ya estaba cerca del umbral critico. Esto podria explicar
no solo a la esquizofrenia sino también otro tipo de patologias que comparten sintomas
psicoticos, tales como el trastorno psicdtico secundario a sustancias o el trastomo depresivo
mayor con sintomas psicoticos en los cuales, sin presentar sintomas tan graves como en la
esquizofrenia, las personas que lo presentan podrian tener una red neuronal limite para la

psicosis pero sin sobrepasar el umbral para el desarrollo de un trastorno psicético crénico.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de modelos no pretenden explicar toda la

patologia, sin embargo nos acercan cada vez mas a entender en mayor medida una de las

enfermedades mas devastadoras que afectan al ser humano.
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Anexo 1

%$Este programa, “"schizo.m", realiza la preparacidén inicial de todos los
datos del sistema

%Prepara los datos de entrada "frases" y salida "target table" para la
red neurcnal.

% Se crearan dos conjuntos de datocs; 1) log que seran utilizados para el
entrenamiento de la red

% v 2) los que seran utilizados para la prueba de eficiencia de la red
despues del entrenamiento.

%

%*****‘**'Jr\k***************************************************************

Kok kR Kk Kk kAR ko ok h ok kg

$rutina de creacion de las frases

%*******:‘r***********************‘k**‘k**‘k*****‘k****************************

R A SRR E SRR ERERE RS S

$Primerc comenzamos con la codificacion de las freses

rand ('state’,0); $inclaliza el estado aleatoric
inicial (ver comando "rand" de Matlab)
correspondmatrix=round {rand (29, 25)) ; %$se tlienen un total de 29

palabras. Para cada palabra hay una codificacion

$de 25 bits. Por ellc se crea una
matriz de 29x25 de manera aleatoria v redondeada

%a HOI'I y Ulﬂ‘

$asignacion de correspondencia para "nouns". Para cada noun se define la
codificacion extraida desde "correspondmatrix'.

correspwoman=correspondmatrix (1, :) ;
correspjane=correspondmatrix (2, :);
corregpboy=correspondmatrix (3, :);
correspgirl=correspondmatrix (4, :) ;
correspbill=correspondmatrix (5, :)
correspman=correspondmatrix (6, :);
correspcep=correspondmatrix (7, :) ;
correspsam=correspondmatrix (8, :);
correspomen=correspondmatrix (9, :) ;
correspwarning=correspondmatrix (10, :);
correspstory=correspondmatrix (11, :);
correspdecg=correspondmatrix (12, :) ;
correspgod=correspondmatrix (13, :);
correspball=correspondmatrix (14, :);

%asignacion de corespondencia para "verbg". Lo mismo para cada verb.
correspchase=correspondmatrix (15, :);

correspkiss=correspondmatrix (16, :);
corresplovescorrespondmatrix {17, :);
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correspfear=correspondmatrix (18, :);
corresptell=correspondmatrix (19, :);
corresprun=correspondmatrix (20, :);
correspkick=correspondmatrix (21, :);
correspgive=correspondmatrix (22, :);
correspfrightens=correspondmatrix (23, :);
correspthink=correspondmatrix (24, :);
correspmisg=correspondmatrix (25, :);

¥asignacion de correspondencia para "adjectives". Lo wismo para cada
adjective.

correspyoung=correspondmatrix (26, :);
correspold=ccrrespondmatrix (27, :);

corresplarge=correspondmatrix (28, :);
correspsmall=correspondmatrix (29, :};

$Una vez definida la codificacién pava cada palabra, se prosigue a crear
vectores por tipo de palabra, es decir por noun, verb etc.

%25e dese tener un manejo de los datos tambien en texto {legibles para el
ser humano}, para ello se llevara un proceso paralelo.

3aquellos vectores con nombre "***data” son de palabras textuales.

o

% v aquellos con nombre "***corresp" son de palabras codificadas.

nounsdata=['woman ';'Jane ' 'boy "y girl sBLLL Vi'man
'; 'cop T;'8am "y 'omen ";'warning'; 'story ' 'dog t;'God
'r'hall '] ;

nounscorregp= [correspwoman; correspjane; correspboy;correspgirl;correspbill
;COorrespman; CoOrrespcop; Correspsam; CoOrrespsam; correspomen; correspstory; cor
respdog; correspgoed; correspball] ;

verbsdata=['chase ';'Kiss ' love ‘' fear 's'tell

" 'run st kick 'i'give ';'frightens'; 'think t;'migs

"1

verbscorresp= [correspchase;correspkiss;corresplove;correspfear;corresptel
1;corresprun;correspkick;correspgive;correspfrightens;correspthink; corres
pmiss] ;

adjectivesdata=['voung'; 'old ‘';'large'; 'small'l]l;
adjectivescorresp=[correspyoung;correspold;corresplarge;correspsmalll;

% a continuacicn se crearan todas las posibles frases con todas las
palabras. Poco mas de 3400.
%cada frase tiene una estructura: adjetctive + noun + verb + noun
r=1;
for 1= 1:4
for i= 1:14
for j= 1:11
sfor k= 1:4
for m=1:14

sentence (r) .adjectivel=adjectivesdata(l, :);
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sentencecorresp{r) .adjectivel=adjectivescorresp(l, :};

if
(1==1]1==2)&(i==1]|i==2|i==3|i==4|i==5|1i==6|1i==7|1==8]1i==12)
sentence (r) .nounl=nounsdata{i, :);
sentencecorresp (r) .nounl=nounscorresp (i, :};
if
(i==1|i==2|1i==3|i==4|i==5|i==6]1i==7|1i==8)&(j==1{j==2|j==3|]==4|]==5[]==6]|
j==7|j==8}3==9]J==10|3==11)

sentence (r) .verb=verbsdata(j, :};
sentencecorresp (r) .verb=verbscorresp(Jj, :);
if
(3==1) & (m==1|m==2|m==3 |m==4 |m==5|m==6 | m==7 |m==8 |m==12 | m==14)
sentence {r) .noun2=nounsdata{m, :} ;
sentencecorresp {r) .nounz=nounscorresp (m, :) ;r=
1+x;
elgeif
(j==2) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 |m==8 |[m==12)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp (m, :) ;r=
1+1r;
elseif
(3==3) & (m==1|m==2|m==3|m==4 |m==5|m==6 |m==7 |m==8 {m==11|m==12 |m==13 [m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata(m, : ) ;
sentencecorresp{r) .noun2=nounscorresp(m, :} ;r=
1+4+71;
elself
(J==4)&{m==1|m==2]|m==3 |m==4 |m==5|m==6 |m==7 |m==8 |m==9|m==10|m==11|m==12 |m=
=12 |m==14)
sentence (r) .noun2=nocunsdata{m, : ) ;
sentencecorresp (r) -noun2=nounscorresp(m, :} ;r=

elgseif
(j==5)&(m==1|m==2|m==3|m==4 |[m==5|m==6 |[m==7 |m==8 |[m==9 |m==10|m==11)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, : ) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp (m, : )} ; r=

1+r;
elseif (j==7)&(m==12|m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, : } ;
sentencecorresp (r) .nounZ=nounscorresp{m, :} ;r=
1+r;
elseif (j==8)&{(m==9|m==10|m==11|{m==12|m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :} ;
sentencecorresp (r) .nounz=nounscorresp(m, :) ; r=
1+r;
elseif

(j==9) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 |m==8 |m==12)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, : };

sentencecorresp (r) .nounZ=nounscorresp(m, :) ;r=

1+r;
elseif

(1==10) & (m==1|m==2 | m==3 |m==4 |m==5 |m==6 {m==7 |m==8 |m==9 |m==10 |[m==11|m==12 |m
==13|m==14)

sentence (r) .nounZ=nounsgdata (m, :) ;

sentencecorresp (r) .noun2=noungceorresp{m, :) ;r=
1+r;
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elseif
(J==11) &{m==1|m==2 [m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 |m==8 |m==11|m==12 |m==13 | m==14)
gentence (r) .noun2=nounsdata{m, :} ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp (m, : ) ; r=
1+1r;
else
end
elseif (i==9|i==10]i==11i==12)&(j==9)
sentence (r) .verb=verbsasdata(j, :);
sentencecorresp{r) .verb=verbscorresp(j, :);
1if
(1==9) & {m==1]m==2 |m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 |m==8 | m==12)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;

gentencecorresp (r) .nounZ2=nounscorresp (m, :) ; r=
141
elsge
end
elseif (i==12}&{j==4|j==6]|]j==9|j==11)
sentence(r) .verb=verbsdata(j, :) ;
sentencecorresp{r) .verb=verbscorresp(J,:);
if
(j==2)&(m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5|m==6 |m==7 |m==8 | m==9 | m==10 |m==11|m==12 |m=
=13 |m==14)
sentence {r) .noun2=nounsdata(m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp{m, :) ;r=
1+r;
elsgeif

(j==9)}&(m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5|m==6 [m==7 {m==8 | m==12)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;
sentencecorresp{r) .nocun2=nounscorresp{m, :) ;r=
1+1;
elseif
(j==11) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 | m==8 |m==11|m==12 |m==13 |m==14)
sentence {r) .nounZ2=nounsdata(m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp(m, :) ;r=

else
end

else
end

elseif l==3&{i==9|i==10|i==11)
sentence (r) .nounl=nounsdata (i, :};
sentencecorresp (r) .nounl=nounscorresp(i, :);
1f (i==9]i==10]i==11}i==12)&(j==9)

sentence (r) .verb=verbsdatal(j, :);
sentencecorresp (r) .verb=verbscorresp(j, :) ;
if

(§==9) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5|m==6 [m==7 |m==8 | m==12)
sentence (r) .nounz2=nounsdata(m, :) ;
gentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp{m, :) ; r=
147r;
else
end
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elese
end

elseif l==4&{i==1]|i==3|i==4{1==6|1==7|1i==12|1i==14)
sentence (r) .nounl=nounsdata (i, :);
sentencecorresp (r) .nounl=nounscorresp (i, :);

if
(i==1|i==2|i==3|'==4|i==5\i==6|i==7|i==8)&(j==1|j==2\j==3|j==4|j:=5\j==6|
j==7]j==8]j==9|j==10]j==11)

sentence(r) .verb=verbsdatal(j, :};
sentencecorresp (r} .verb=verbscorresp(j, :);
if
(j==1)& (m==1|m==2 |m==3 |m==4 | m==5 |m==6 {m==7 |m==8 | m==12 | m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorrespf{m, :) ; r=

elgeif
{(j==2) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 | m==5 |m==6 |m==7 | m==8 | m==12)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp{m, :) ;r=
1+r;
elseif
{J==3) &(m==1|m==2|m==3|m==4|m==5 | m==6 |m==7 | m==8 [m==11|m==12 |m==13 | m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorrespim, :) ;r=
1+1r;
elseif
{j==4) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 | m==8 |m==9 |m==10 |[m==11|{m==12 | m=
=12 |m==14}
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;
sentencecorresp(r) .noun2=nounscorresp{m, :};r=
i+r;
elseif
(§==5) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5 | m==6 |m==7 [m==8 |m==9 | m==10 | m==11)
sentence (r) .noun2=nounsdata(m, :) ;
gsentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp{m, : ) ; r=

1+r;
elseif (j==7)&(m==12|m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, :} ;
sentencecorresp {r) .noun2=nounscorresp{m, :} ;r=
1+1r;
elseif (j==8)&(m==9|m==10|m==11|m==12|m==14)
gentence (r) .noun2=nounsdata(m, : ) ;
sentencecorresp (r) .nounZ2=nounscorresp{m, :} ; r=
1+r;

elseif
(j ::9) & (m::l |m==2 [m==3 |m==4 |m==5 Im==6 |m==7 ‘ m==8 |m=212)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, : };

sentencecorresp(r) .noun2=nounscorrespi{m, :) ;r=
1+r;
elseif
10) & (m==1 |m==2 |m==3 |m==4 |m==5|m==6 |m==7 | m==8 |m==9 | m==10 [m==11 |m==12 |m

(j::
==13 |m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata (m, :) ;
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sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp(m, :) ; r=

elseif
(§==11}& (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5|m==6 |m==7 |m==8 {m==11|m==12 |m==13 |m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, :) ;
gsentencecorresp{r) .noun2=nounscorresp (m, :) ;r=

else
end

elseif (i==9|i==10|i==11|i==12)&(j==9)
sentence (r) .verb=verbsdata(j, :);
sentencecorresp(r) .verb=verbscorresp(j, :):

if
(jJ==9) & {m==1|m==2{m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 |m==8 |m==12)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, :) ;
sentencecorresp (r) .nounz=nounscorresp (m, :) ; r=
1+x;
else
end

elzself (i==12)&{j==4|]j==6|])==9|j==11)
sentence (r) .verb=verbsdata(j, :);
sentencecorresp(r) .verb=verbscorresp(j, :];
if
(j==4)&{m==1|{m==2|m==3 |m==4 |m==5|m==6 |m==7 |m==8 | m==9 |m==10 |m==11|m==12 | m=
=13 |m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, :) ;
sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp{m, :) ; ;r=
14r;
elseif
(J==9)&{m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5|m==6 |[m==7 |m==8 |m==12)
gsentence (r) .noun2=nounsdata{m, :) ;
sentencecorresp(r).noun2=nounscorresp(m, :); ;r=
1+1;
elseif
(J==11) & (m==1|m==2 |m==3 |m==4 |m==5 |m==6 |m==7 |m==8 |m==11|m==12 |[m==13 | m==14)
sentence (r) .noun2=nounsdata{m, :) ;
sentencecorresp{r) .noun2=nounscorresp(m, :} ;r=
else
end

else
end

else
$end
¥sentence(r) . verb=verbsdata(j, :);
¥sentencecorresp (r) .verb=verbscorresp (], :};

$sentence (r) .adjective2=adjectivesdata(k, :);
¥sentencecorresp({r) . adjective2=adjectivescorresptk, :);
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end
end
end
end

%$sentence (r) .noun2=nounsdata (m,

1)

$sentencecorresp (r) .noun2=nounscorresp (m, : ) ;

end

%Y Posteriormente se

targettable=|
C;

1

1

1

1

1

1

creara la

de zalida
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v 0 000D0C0CKBQO0OO0OODOO0OOOOCC100C000QQCO0O0D0O0O0O00O0
v 0 000000C00O0000O0C0C10C00O00GOOO0O0COCO0OOCO
v 0 00000000000D00COCOO0C10000CO0OO0D000O0O00
v 0 000O0O0DO0C0D0D0O00O0OCOOO0C1LODOO0COCODO0OO0O0O0OO0
v g oo0oo0OO0OCOOO0OO0OO0OODOOCOCOCOOQ0CO01000C00000C00
v co0oo0oo000C0C0O0O0OO0OCOOOCQQGCOCOOO0O0OL1L0O00O0DD000D00O0
v 0 0000000000000 C0C00C000O1C0C000O0CO0CO0OQO
> 0 0co00DO0O0OCODOOOODOODCCDODOOCDOOQCQ1O000O0O0O0OQ
v ¢ 0000O000000D0D00COCCOO0OQ0C00O00C1T000000
> 0 0000000000000 CCOO0C00O0O0CO0CO0O1LO0O0O0O0O
> co0O0O0Q0QO0OCO0ODO0QO0OO0ODODO0OOCOOCOOODOOCOOT1T1IT1I 1O
v coo0o0O0COO0C0DO0QCO0O0C0ODOOOCOCCCOCOCOOO0OCCO0OO0O1T1T 000
v cooo0o00CO0CODO0OO0COODODOOCOCOCOOCOOOQCOO0OO0CO0O1T1O0
v co0000C0QC0C0D000000C0CO00CO0CO0CO000CO0OO0O0OD1TO0OO0OT1OQO0
> 0000000000000 COQCOO0OO0OO0DO0OO0OOODO1I1TO00
0;

co0000000O00OO0CODO0ODO0OCO00CC0C0D0O0CO0CO0O01TO0O0O00
0;

co0000C00D00000O0CCQCO0O0CO0CO0CO0OO0O0O0COODO11TO0O00Q0
v 0 0C00000000OO0CDODODOCO0O0O0C0CDO0OO0O0CO0O0DO0O0CO01ITO00
v 0 0000000D000000CC0D0C0CO0ODO0O0CO0COO0OO0COQCO0OT1O
01,
transtargettable=targettable’; %transpuesta de la tabla {(manejo
de datocs )

t¥de las 3400 frases vamos a elegir aleatoreamente 300 frases y crearemos
una lista de ellas.
for i= 1:300

n=round (2191*rand) +1;

lista (i, :)=[sentence (n).adjectivel, sentence (n) .nounl, sentence (n) .verb, sen
tence (n) .nounzl ;

listacorresp(:,:,i)=[sentenceccrresp(n).adjectivel;sentencecorresp(n) .nou
nl; sentencecorresp (n) .verb;sentencecorresp (n) .noun2] ;

e
Py : 4
LI,
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%de lgual manera creamos el equivalente listade de los datos de salida.

for j=1:4
for k=1:31
if listacorresp(j,:,1i)==correspondmatrix(k, :)}
targetdata(j, :,1i)=transtargettable(k, :};
end
end
end
end
lista

%se hace un manejo de datos para que sean compatibles con los comandos de
Neural Networks Toolbox.

for 1=1:300
listacorrespl{:,:,1)=listacorresp(:,:,1)"';
targetdatal(:,:,i)=targetdata{:,:,i)";

end

temp=reshape (listacorrespl, 25, (4*300)) ;
traininginputdata=temp;
¥tralninginputdata=con2seq(temp); %set de entrenamiento para entradas.

temp2=reshape {targetdatal,42,4*300);

templ=[temp2(:,2:1200) temp2(:,1)];

trainingtargetdata=temp2;

¥tralningtargetdata=con2seqg({temp2); %set de entrenamiento para salidas.

%¥Esta rutina inicializa la red Nuercnal tipo Elman para poder ser
entrenada. Ver detalles con heip newelm.

$Nuestra red se llamard "schizonet", y una vez entrenada se llamara
"trainedschizonet"

$crear neural network de tipo elman

inputsizematrix{1:25,1)=0; %valor minimo dentro de la matriz
inputsizematrix(1:25,2)=1; %valor maximo dentro de la matriz
schizonet=newelm(inputsizematrix, [40 42],{'lecgsig' 'logsig'})% definimos
los parametros de la red

schizonet.trainParam.epochs=300;

$entrenar "schizonet"
trainedschizconet=train(schizonet, traininginputdata, trainingtargetdata);

netdeprueba=trainedschizonet;

for i= 1:30
n=round (2191*rand) +1;
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listaprueba (i, :)=[sentence (n) .adjectivel, sentence (n) .nounl, sentence (n) .ve
rb, sentence (n) .nounz2] ;

listacorrespprueba(:,:,1)=[sentencecorresp(n) .adjectivel;sentencecorresp (
n) .nounl; sentencecorresp (n) .verb;sentencecorresp (n) .noun2] ;

for j=1:4
for k=1:31
if listacorrespprueba(j,:,i)==correspondmatrix(k, :)
targetdataprueba (j, :,i)=transtargettable (k, :};
end
end
end
end
for 1=1:30
listacorresplprueba(:, :,i}=1listacorrespprueba(:,:,1)"';
targetdatalprueba(:, :,1)=targetdataprueba(:,:,1)";
end
listaprueba

inputdataprueba=reshape (listacorresplprueba, 25, (4*30)) ;
$traininginputdata=con2seqg(temp); %set de entrenamiento para entradas.

outputtargetdataprueba=reshape {targetdatalprueba,b42,4*30) ;
$temp3d=[temp2 (:,2:1200) temp2{(:,1)1;
$trainingtargetdata=tempz;

$trainingtargetdata=coni2seqg{temp2); %set de entrenamiento para salidas.
m=2;
correctos=0; rcontamos

equivocados=0;
absdeweith=abs (netdeprueba.LW{1l,1});
absdeweithl=reshape (absdeweith,1,1600) ;
ordenascendente= sort (absdeweithl) ;
Wl=netdeprueba.IW{1l,1};
for i=1:1000

for j=1:40

for k=1:25
if abs(netdeprueba.IW{1l,1}{j,k))==ordenascendente (i)
netdeprueba.IW{1,1}(j,k)=0;
else
end
end
end
y=s8im{netdeprueba, temp); %simulamos la red

salida=round (y) ;
for n=1:1200
a=isequal (salida(:,n) ,temp2(:,n));
if a==
correctos=correctos+1;
else equivocados=equivocados+1;
end
end
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graficacorrectos (m) =correctos;
graficaequivocados (m) =equivocados;
m=m+1;
correctos=0; Fcontamos
equivocados=0;
i

end

Fcomo su nombre lo indica, este programa realiza pruebas scbre la Red
Neuronal entrenada

netdeprueba=trainedschizonet; %Creamos una nueva red (copia de la red
entrenada) sobre la cual

$se realizaran las pruebas.

$esto se hace debidc a gue dicha nueva red
tendra modificaciones

%al realizarse las pruebas y es deseable
mantener la red entrenada

$para posibles futuras aplicaciones.

graficacorrectos=0; %inicializamos contadores.
PalabraMala(l)=0;

PalabraMala{2)=0;

PalabraMala(3)=0;

PalabraMala{4)=0;

PalabraMala(5)=0;

PalabraMala(&)=0;

correctos=0;

equivocados=0;

$simulamos la red con los mismos datos con los que fue entrenada
y=sim(netdeprueba, temp) ;

galida=round{y);

for i=1:1200

a=isequal {(salida(:,1),temp2(:,1i)); %¥comparamos los datos de salida
con los datos deseables
if a==
correctos=correctos+1 %contamos los que son identificados
correctamente
else equivocados=-equivocados+l %contamos los identificados
equivocadamente
numerodefrase=floor ((i-1)/4}+1;
palabra=(i- { (numerodefrase-1}*4}); %se desea saber gue posicion
en la frase ocupan
%aquellas gue fueron
identificadas equivocadamente

switch palabra $contamos cuantos
errores hay en:
case 1, PalabraMala(l)=PalabraMala(l)+1l; %la primera palabra

case 2, PalabraMala(2)=PalabraMala(2)+1l; %la segunda "

42




case 3, PalabraMala(3)=PalabraMala(3)+1l; %la tercera "

case 4, PalabraMala(4)=PalabraMala(4)+1; %la cuarta "

%case 5, PalabraMala (5)=PalabraMala(5)+1; %la guinta ™

$case &, PalabraMala(6)=PalabraMala(e)+1l; %la sexta "

otherwise

disp('error, ne hay palabra'); % por si las moscas...
end

end
end
graficacorrectos (1) =correctos % primer datc de la grafica de correctos
graficaequiveocados (1) =equivocados %primer dato de la grafica de
equivocados

%Se realizara a centinuacion la eliminacion de las sinapsis por el metodo
darwiniano,
$eliminacion de las de mencor a mayor peso (valor).

Fk=0;

% absdeweith:abs(netdeprueba.Lw{l,l}); ¥sacamos el valor absoluto de
los pesos

% (b, index] =sort {absdeweith) ; %encontramcs la posicion de las

de mencr peso
% for 1=1:16C0
% ascendiente
% b=mean (b) ;
% [k,1ll=find(a<l1.5);
% tamano=size (k} ;
% tamanoc=tamano {1, 1)
% for n=1:40
% for o=1:40
% netdeprueba.LW{1l,1} {index{n,o),0l=0; %eliminamos el peso (la
sinapsis)

30

y=round (gim (netdeprueba, traininginputdata)); %simulamos la red
correctos=0; scontamos
equivocados=0;
salida=round(y) ;
for 1=1:12G0
a=isequal (salida(:,1),temp2(:,1));
if a==
correctos=correctoes+1;
% else eguivocados=equivocados+1;
end
end

o0 o0

o %0 oo
e o

&

=
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k=k+1;

graficacorrectos (k+1) =cerrectos;

graficaequivocados (n+l) =equivocados;
end

end

40 =0
o o

t¥plot (graficacorrectos)
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Anexo 2

Young man kiss cop

old woman miss Sam
young cop frightens Bill
old cop frightens girl
small man miss ball
young Sam frightens girl
old Bill love girl

young boy frightens Jane
young girl think Bill
young cop love Bill

old Bill chase ball

old boy tell Bill

small cop love God
young man kiss dog

old boy fear girl

old girl fear story

small woman think woman
young Bill fear woman
small man fear girl
small man give ball
young woman love God
small woman kiss Sam
small cop love woman
small boy love woman
small man frightens boy
young Bill fear ball

old cop frightens Sam
small man think woman
young Sam frightens Bill
old Bill miss cop

old man fear warning
young woman chase Sam
small cop miss dog
small man kiss boy

old Sam kiss girl

old Jane tell Jane

old Sam fear woman

old man love story
young cop frightens cop
small girl kiss man
young boy tell man
young cop tell cop
young boy kiss dog

old woman tell Sam
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young Sam fear ball
small cop kiss boy

small boy think boy
young man think Bill
young woman miss story
young woman kiss girl
old Bill tell girl

old dog miss Bill

small boy chase man

old man miss boy

young man give dog
young girl love girl

old cop love boy

small cop kiss cop

small boy love cop
small man think Sam
young cop miiss man
young cop chase Jane
old girl give ball

young girl frightens Jane
young Bill frightens Sam
young Bill think dog

old cop love boy

young Jane kiss dog
young man kiss boy

old cop tell story

young cop miss Sam
young cop think God
old Sam think boy

small cop fear girl
young boy miss man
young Jane tell Sam
young boy think cop
young girl frightens Sam
small man fear Sam
young girl chase man
old man fear God

young cop chase Jane
young Bill miss man
old Sam kick ball

old girl miss Bill

small cop chase man
young Sam fear cop

old Sam fear omen
small cop kiss woman
old Bill frightens woman
small girl frightens Bill




large omen frightens Bill
old woman kiss girl

old Sam think ball

young girl frightens woman
small cop fear Sam

young Bill fear Sam

small woman fear man

old man fear Bill

young girl give ball

young woman frightens man
young cop fear ball

small cop frightens dog
small cop love Sam

young man kiss woman
small cop fear God

old cop think dog

young Jane love girl

old man chase man

old woman fear dog

young Bill think omen
young Bill chase dog
young Jane frightens Sam
young woman kiss cop
small woman frightens woman
young woman fear omen
small girl frightens woman
young Sam miss woman
old Sam think man

small cop frightens boy
young girl tell boy

young girl frightens woman
young Sam chase Jane
young woman f{rightens Jane
young dog fear woman
young woman give story
small woman think boy
small dog miss ball

young boy tell Jane

old man tell story

young boy miss story
young cop miss man

young girl chase Jane
young Bill miss ball

old woman tell man

young girl chase boy

young man fear Sam

small man think Jane

45

old woman fear Sam
old girl chase Sam
young boy chase dog
young woman tell girl
young girl kick dog
small boy miss Jane
small girl frightens boy
young Bill kiss dog
small dog frightens girl
old Sam tell story
small girl tell girl

old boy fear man

old boy think woman
young cop fear dog
young Jane fear man
young man think ball
young Bill kiss cop
small man tell man
young boy think boy
young woman love God
young dog miss girl
old Sam love Sam
small girl miss boy

old Bill miss Bill
young girl tell Bill
young Sam chase dog
young man love boy
young woman kiss dog
old woman tell cop

old cop kiss Sam
young Jane miss boy
small woman love woman
small cop frightens man
old Sam give dog

small woman tell girl
young man fear woman
young Bill fear cop
young man miss Jane
old Sam give warning
small cop think ball

old man miss Jane

old girl think dog

small boy miss dog
small woman miss cop
old cop kick ball

old cop frightens woman
small boy fear Bill




small cop frightens cop
old boy tell Sam

small boy love dog

old man miss ball

young cop think dog

old cop fear story

young dog fear woman
small man miss ball

old boy tell omen

young boy chase girl

old cop frightens cop

old girl kiss man

young Bill miss Sam

old Sam think dog

young Jane tell Sam
small cop tell story
young Bill frightens woman
young girl give warning
old man miss girl

young woman chase woman
young Sam tell Bill
young cop kiss man
young Jane chase woman
young boy kiss woman
old woman think Sam
small boy love story
small girl tell Jane

young woman tell Bill
old Sam miss boy

small boy miss dog

old Sam miss man

small cop fear man

old cop fear woman

old dog miss woman
young Sam frightens Sam
small girl think Bill
young Sam think girl
young Jane fear Jane

old Sam frightens cop
small cop fear dog

young girl tell man

old woman miss Sam
young boy kiss woman
old Jane frightens cop
small girl fear God

old woman fear omen
young man frightens Jane
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young Sam miss Bill

old dog miss boy

old cop love woman
small cop chase boy
small boy give ball

old boy kiss man

old man frightens dog
young Jane {ove God

old girl think girl

old Jane think warning
small girl love ball

small girl kiss girl

old boy love Jane

small woman give warning
old cop love ball

young woman chase woman
young boy miss cop

old boy frightens cop
young woman think God
young man chase dog
young Sam fear Jane
small man kiss boy
young Sam chase Jane
young man give dog

old Jane fear Jane

small boy think dog
young Bill kiss boy

old girl chase woman

old Jane think boy

young Sam love story
old woman kiss Bill
small gir] think warning
small woman chase girl
small girl think girl

old Jane think ball

small woman miss woman
young girl chase woman
young Jane tell woman
old woman chase girl
young dog miss ball

old boy tell woman

small cop frightens Bill
young Sam frightens woman
young man frightens Jane
old Bill frightens Sam
old girl fear girl

young girl frightens Jane



old boy tell cop

old boy think woman
small boy think God
small boy chase girl
small girl kiss dog

old man love story

old Bill love God

old man fear Jane
young boy love ball
young girl tell omen
old woman miss Jane
old Bill kiss Sam
young cop chase Jane
small woman tell omen
old woman fear woman
young woman frightens man
old Bill think woman
old Bill kiss girl

young Bill tell girl
young Jane miss story
small man miss woman
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